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Beschrelbung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung befaBtsich mlt einem Verfahren 5 
zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Aktors, wie er 
insbesondere in einem Hochdruckeinspritzventil eines 
Kraftfahrzeugeinspritzsystems eingesetzt ist, und mit 
einer Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens. 

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus DE 1 97 33 560 
A1 bekannt. 

[0003] Piezoelektrische Aktoren lassen sich beson- 
ders vorteilhaft als Aktoren fur Einspritzventile in Kraft- 
fahrzeugen einsetzen, da sie bekanntermaBen die Ei- 
genschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von einer 
daran angelegten Spannung zusammenzuziehen oder 
auszudehnen. Der Vorteii ist insbesondere dort ausge- 
pragt, wenn ein solches Einspritzventil, wie im Kraftfahr- 
zeug, schnelle oder haufige Bewegungen auszufuhren 
hat. Allgemein sind piezoelektrische Elemente kapazi- 
tive Verbraucher, die sich entsprechend dem jeweiligen 
Ladungszustand bzw. der sich daran einstelienden oder 
angelegten Spannung zusammenziehen und ausdeh- 
nen. 

[0004] Bei einem mit einem piezoelektrischen Aktor 
ausgerusteten Kraftstoff einspritzventil kann es, vor al- 
lem, wenn eine zeitlich variierende Lade- und Entlade- 
geschwindigkeit auftritt, zu mehr oder weniger stark 
ausgepragten Einschwingvorgangen kommen. 
[0005] Bei dem in der oben erwahnten DE 1 97 33 560 
A1 beschriebenen piezoelektrischen Aktor wird ein im 
Ladestromkreis desselben vorgesehenerSchalter bzw. 
ein im Entladestromkreis vorgesehener Schalter wah- 
rend des Ladens bzw. Entladens wiederholt derail be- 
tatigt, daB das piezoelektrische Aktorelement durch ei- 
nen vorgegebenen mittleren Lade- bzw. Entladestrom 
auf eine vorgegebene Spannung gebracht wird. Dabei 
wird durch das wiederholte Offnen und SchlieBen des 
jeweiligen Schalters ein getaktetes Laden bzw. Entla- 
den durchgefuhrt. 

[0006] Aus der EP 0 371 469 A1 ist eine Vorrichtung 
zum Ansteuern eines Piezo-Aktors zum Offnen und 
SchlieBen eines Ventilglieds bekannt, welche den Pie- 
zo-Aktorin zwei Phasen ansteuert. In einer ersten Pha- 
se wird der Aktor mit einer ersten Spannung angesteu- 
ert. Die erste Phase endet kurz bevor das Ventilglied 
den Ventilsitz erreicht. In einer daran anschlieBenden 
zweiten Phase wird die am Piezo-Aktor angelegte 
Spannung erhoht. In Folge dessen erhohtsich auch die 
SchlieBkraft des Ventilglieds. Durch diese MaBnahme 
kann zwar moglicherweise das unerwunschte Prellen 
des Ventilglieds auf dem Ventilsitz unterbunden werden, 
allerding ist der VerschleiB von Ventilsitz und Ventil- 
gtiedspitze entsprechend hoch. 
[0007] Bei kurzlich entwickelten mit piezoelektri- 
schem Aktor ausgerusteten Hochdruckeinspritzventilen 
fur die Benzindirekteinspritzung im Kraftfahrzeug soil 



bei kurzen Einspritzzeiten eine gute Reproduzierbarkeit 
und Linearitat der Einspritzmenge uber der Ventiloff- 
nungszeit (nachstehend abgekurzt DFR) sichergestellt 
werden. Das Problem dabei ist jedoch, daB, je kurzer 
die Offnungszeit eines solchen Hochdruckeinspritzven- 
tils wird, der DFR beim Offnen durch das Oberschwin- 
gen einer stark beschleunigten Ventilnadel wieder ver- 
schlechtert wird. Daruberhinaus fuhrt das Prellen zu ei- 
nem emohten VerschleiB der Anschlagpartner. Umge- 
kehrt kann es beim SchlieBen eines schnellen Hoch- 
druckeinspritzventils zum Abprallen der Ventilnadel am 
Ventilsitz kommen, was wiederum den DFR verschlech- 
tert und die Ventilnadel und den Ventilsitz unnotig ver- 
schleiBt. 

[0008] In magnetisch betriebenen Hochdruckein- 
spritzventilen wird die Schwingungsdampfung, Preller- 
vermeidung und der VerschleiBschutz mit mechani- 
schen Konstruktionen gelost. 
[0009] In der beiliegenden Figur 1 sind in Form zweier 
Zertdiagramme die zeitlichen Ablaufe an einem mit ei- 
nem piezoelektrischen Aktor ausgerusteten und be- 
kannten Hochdruckeinspritzventil verdeutlicht. 
[0010] Das obere Zeitdiagramm zeigt, daB der be- 
kannte piezoelektrische Aktor vom Zeitpunkt Iq an mit 
einer einzigen Ladung (Hub) QAktori • mit einer der stej_ 
gung im Diagramm entsprechenden Stromstarke ^ zum 
Offnen des Ventils umgeladen wird. Dabei tritt am Ende 
dieses Ladevorgangs mit ein starkes Uber- 

schwingen auf, wodurch, wie mit A im unteren Teil der 
Figur 1 angedeutet ist, eine Schwingung der Ventilnadel 
im geoffneten Zustand verursacht wird. Nach einer be- 
stimmten Ventiloffnungszeit wird der piezoelektrische 
Aktor zum SchlieBen des Hochdruckeinspritzventils mit 
derselben Ladung (Hub) Q Aktor1 und in entgegengeset- 
zer Richtung mit der negativen Steigung ^ umgeladen. 
Das Ventil schlieBt plotzlich, wobei es zum Prellen der 
Ventilnadel am Ventilsitz kommt (P). 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

[0011] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
und eine Ansteuervorrichtung zur Ansteuerung eines 
piezoelektrischen Aktors, der insbesondere in einem 
Hochdruckeinspritznadelventil eines Kraftfahrzeugein- 
spritzsystems eingesetzt ist, zu ermoglichen, wobei ei- 
ne Schwingungsdampfung, die Uberschwinger beim 
Offnen des Ventils, und dadurch den schadlichen Ein- 
fluB auf den DFR und VerschleiB vermeidet, und auBer- 
dem ein weiches SchlieBen des Einspritzventils erreicht 
werden sollen, urn dadurch ein Prellen des Ventilglieds 
am Ventilsitz und den damit einhergehenden VerschleiB 
zu vermeiden. 

[001 2] Diese Aufgabe wird anspruchsgemaB gelbst. 
[0013] Die Erfindung benutzt die Moglichkeiten eines 
piezoelektrischen Aktors zur zeitabhangigen Kraft- 
Wegesteuerung, da der Weg und die Kraft eines sol- 
chen Piezoaktors linear mit der aufgebrachten Ladung 
steigt. 
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[001 4] Erf indungsgemaB wird der Aktor beim Off nen 
und SchlieBen des Ventils nur uber einen Teilhub mit 
maxlmaler Steigung I, umgeladen. AnschlieBend wird 
der Piezo-Aktor mit einer anderen Steigung l 2 die klei- 
ner ist ais die erste maximale Steigung 1 1 , der endgultige 
Hub erreicht. 

[0015] Die Restladephase wird so gewahlt, daB fur 
das mechanische System, d. h. Aktor-Ventilnadel-Hy- 
drautik ein aperiodischer Ubergang zum Endwert ange- 
nahert wird. 

[0016] Zur Durchfuhrung dieses Ansteuerverfahrens 
wird eine Steuerschaltung fur die Aktorendstufe so aus- 
gelegt, daB die Teilhube, die Steigungen lj und l 2 und 
die Pausendauer entsprechend den mechanischen 
Schwingeigenschaften des Systems Aktor- Ventilnadel- 
Hydraulik appliziert und adaptiert werden konnen. 
[0017] Durch den Einsatz der oben beschriebenen 
schwingungsdampfenden elektrischen Ansteuerung 
werden kostenintensive mechanische Dampfungs- 
maBnahmen vermieden. 

[0018] Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB die 
Kennwerte der Schwingungsdampfung bei einer Ande- 
rung meBbarer Systemparameter (z. B. Druck im Rail 
eines Common- Rai I- Einspritzsystems) wahrend des 
Betriebs angepaBt werden konnen, indem die von der 
Ansteuerschaltung in der Endstufe zum Offnen und 
SchlieBen des Ventils an den piezoelektrischen Aktor 
jeweils zugefuhrten Stromstarken und deren Dauer 
wahrend des Betriebs verandert werden. 
[0019] Nachstehend wird anhand der Zeichnung ein 
bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Ansteuerverfahrens am Beispiel eines mit einem 
piezoelektrischen Aktor ausgestatteten Hochdruckein- 
spritzventils beschrieben. Es ist jedoch zu bemerken, 
daB das erfindungsgemaBe Ansteuerverfahren- nicht 
nur bei der Ansteuerung eines in einem Hochdruckein- 
spritzventil eingesetzten piezoelektrischen Aktors son- 
dern allgemein zum schnellen und sicheren Schalten 
von piezoelektrischen Aktoren anwendbar ist. 

Zeichnung 

[0020] 

Figur 1 zeigt in Form zweier Zeitdiagramme die be- 
reits beschriebenen zeitlichen Ablaufe beim 
Offnen und SchlieBen eines Hochdruckein- 
spritzventils, welches mit Oberschwingern 
und mit Prellen am Ventilsitz behaftet ist, und 
die einem piezoelektrischen Aktor dabei er- 
teilten Hube. 

Figur 2 zeigt ebenfalls in Form zweier Zeitdiagram- 
me das mitdem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren bei der Ansteuerung des beispielshaft im 
Hochdruckeinspritzventil eingesetzten pie- 
zoelektrischen Aktors erzielte Verhalten und 
die davon abhangigen Ventilhube ohne 



Oberschwingen und Prellen. 

Figur 3 zeigt eine zur Durchfuhrung des Verfahrens 
realisierte Schaltungsanordnung, d. h. eine 
5 Ansteuerschaltung mit Aktorendstufe. 

Figur 4 zeigt die durch den piezoelektrischen Aktor 
flieBenden Iststrdme bezogen auf das im 
oberen Teil der Figur 2 gezeigte Zeitdia- 
10 gramm. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0021] In der oberen Halfte der Figur 2 ist in Form ei- 
15 nes Zeitdiagramms die dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren entsprechende Funktion bei der Ansteuerung ei- 
nes beispielshaft in einem Hochdruckeinspritzventil im 
Kraftfahrzeugeinsprftzsystem eingesetzten piezoelek- 
trischen Aktors dargestellt. 
20 [0022] Beginnend mit dem Zeitpunkt \q wird der (nicht 
gezeigte) Aktor nur uber einen Teilhub Qamom m & der 
maximalen Steigung l 1 =dQ Akt0l /dt 1 umgeladen. Der 
Weg und die Kraft des Aktors entspricht danach der auf- 
gebrachten Ladung Q Aktor1 . Nach einer Pause der Zeit- 
25 dauer T P erfolgt zum endgultigen Offnen des Ventils ein 
weiterer Teilhub mit einer geringeren Umladesteigung 
b^CWo/ 0 ^ bls der endgultige Hub Q A i<tor2 Dejm Off- 
nen des Ventils erreicht ist. 

[0023] Nach einer bestimmten Zeit, d. h. zum Zeit- 
30 punkt t 1 , beginnt erneut eine Umladung zum SchlieBen 
des Ventils zunachst mit dem Hub Q mor3 mit der der 
Stromstarke entsprechenden Steigung l v Dann folgt ei- 
ne Pause der Dauer T P und vom Zeitpunkt ^ am Ende 
der Pause T P beginnt die restliche Umladung-mit 
35 Q Aktor4 und der geringeren Steigung l 2 bis das Ventil ge- 
schlossen ist. 

[0024] Die Restladephase (O moTl T P , dQ AWw /dt 2> 

QAktor2)> (QAktor3 T P. d QAkto/ dt 2. QAktor4) wjrd demnach 

so gewahlt, daB fur das mechanische.System: Aktor- 
40 Ventilnadel-Hydraulik ein aperiodischer Ubergang zum 
Endwert angenahert wird, wie dies in dem im unteren 
Teil der Figur 2 dargestellten Zeitdiagramm fur den er- 
reichten Ventilnadelhub veranschaulicht ist. 
[0025] Zur Realisierung dieses Verfahrens ist erfin- 
45 dungsgemaB eine in Figur 3 als Blockschaltbild darge- 
stellte Schaltungsanordnung, d. h. eine Ansteuerschal- 
tung fur die Aktorendstufe so ausgelegt, daB die Hube 
q awom und Q Aktor2> die den Steigungen entsprechen- 
den Stromstarken l 1 =dQ Akto /dt 1 und l 2 = d QAkto/ dt 2 und 
so die Pausendauer T P entsprechen den mechanischen 
Schwingeigenschaften des Systems: Aktor- Ventilnadel- 
Hydrauliksystems appliziert und adaptiert werden kon- 
nen. 

[0026] Die am Messwiderstand R mess> der in Reihe 
55 zum piezoelektrischen Aktor liegt, gemessenen Iststro- 
me und die am Spannungsmessteiler abfallenden 1st- 
spannungen werden jeweils in Zweipunktreglern mit 
von einem Mikrocomputer u.C ermittelten Sollwerten 



3 



5 



EP1 179129 B1 



6 



verglichen und die daraus sich ergebenden Differenzsi- 
gnale einer Endstufenlogik zugefuhrt, welche die erfin- 
dungsgemaBe Ladezeiten festlegt und entsprechende 
Signale Treibergliedern der Endstufe zufuhrt. 
[0027] Figur 4 zeigt die mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren realisierten, durch den piezoelektrischen Ak- 
torstrdmenden Iststrome im Vergleich mit dem im obe- 
ren Teil der Figur 2 gezeigten, die Sollstrome uber die 
Steigungen l 1t l 2 veranschauiichenden Zeitdiagramm. 



PatentansprQche 

1. Verfahren zur Ansteuerung eines in einem Ein- 
spritzventil, insbesondere Hochdruckeinspritzna- 
delventil eines Kraftfahrzeugeinspritzsystems ein- 
gesetzten piezoelektrischen Aktors mit einer den 
piezoelektrischen Aktor zum Offnen und SchlieBen 
des Ventils in mehreren Zeitintervallen ladenden 
bzw. entladenden Ansteuerschaltung, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB beim Offnen und SchlieBen des Ventils der 
piezoelektrische Aktor anfanglich mit einer er- 
sten Teilladung (Q Akt ori. QAktort) mjt einer ma " 
ximalen Steigung (I.,) umgeladen wird, 
daB der piezoelektrische Aktor in derselben 
Richtung mit einer zweiten Teilladung auf den 
endgultigen Hub (Q mot2 , Q Aktor4 ) geladen 
wird, wobei die Steigung (l 2 ) fur die zweite Teil- 
ladung kleiner ist als die maximale Steigung (I,) 
des ersten Teilhubs, so daB beim Offnen bzw. 
SchlieBen des Ventils kein Uberschwinger auf- 
tritt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daBzwischen erster Teilladung (QAktoM- 
QAktors) zweiter Teilladung (Q^o*. Q A ktor4) d- 
ne Pause (T P ) vorgesehen ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB eine an die erste Teilladung 
( Q Aktori) anschlieBende Restladephase (T P , 

d QAkto/ dt 2. Qaktor2i ^AWo*. T P. d Q Aktor /dt 2 , Q mor4 ) 

so gewahlt ist, daB fur das mechanische System 
(Aktor, Ventilglied, Hydraulik) ein aperiodischer 
Ubergang zum Endwert angenahert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Teil- 
ladung (Q Aktor1 ) so gewahlt wird, dass das Ventil- 
glied seinen Anschlag nicht erreicht. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Pau- 
sendauer (T P ) zum Offnen und SchlieBen des Ven- 
tils jeweils unterschiedlich gewahlt ist. 



6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die mechani- 
schen Schwingeigenschaften des Aktor-Ventil- 
glied-Hydrauliksystems ermittelt und entsprechend 

5 dieser ermittelten Systemparameter die GroBen 
und Steigungen fur die Aktorhube angepaBt wer- 
den. 

7. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Ver- 
10 fahrens nach einem der Anspruche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung 
fur die Endstufe eines piezoelektrischen Aktors fur 
ein Einspritzventil eines Kraftfahrzeugeinspritzsy- 
stems so ausgelegt ist, daB die zum Offnen und 

15 SchlieBen des Ventils vom piezoelektrischen Aktor 
ausgeubten Teilhube (Q Aktorl , Q^, Q Aktor3 , 
Q AWor4)« dje den Steigungen entsprechenden 
Stromstarken (l^ und (l 2 ) und die Pause (T P ) ent- 
sprechend den mechanischen Schwingeigenschaf- 

20 ten des aus Aktor, Ventilglied und Hydraulik beste- 
henden Systems appliziert und adaptiert werden. 

Ciaims 

25 

1 . Method for driving a piezoelectric actuator which is 
used in an injection valve, in particular a high-pres- 
sure injection needle valve of a motor vehicle injec- 
tion system, and which has a drive circuit for charg- 

30 ing and respectively discharging the piezoelectric 
actuator in order to open and close the valve at a 
plurality of time intervals, characterized 

- in that when the valve is opened and closed, 
35 the piezoelectric actuator is initially recharged 

with a first partial charge (Q actuator1 , Q ac tuator3) 
with a maximum gradient (l^, 
in that the piezoelectric actuator is charged in 
the same direction to the final travel (Q ac tuator2' 
40 Q actuator4) witn asecond partial charge, the gra- 

dient (l 2 ) for the second partial charge being 
smaller than the maximum gradient (^) of the 
first partial travel so that there is no overshoot 
when the valve is opened and respectively 
45 closed. 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
a pause (T P ) is provided between the first partial 
charge (Q act uatori - ^actuate*) and ^ second partial 

50 charge (Q act uator2> Qactuatort)* 

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized 

in that a residual charge phase (T p , dQ actuatof /dt 2 , . 

Qactuatori Q actuator3> T P- dQactuaioA^ Q actuator4) 

55 which follows the first partial charge (Q act uatori) is 
selected such that an aperiodic transition to the final 
value is approached for the mechanical system (ac- 
tuator, valve element, hydraulics). 
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4. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the first partial charge 
( Q actuaiori) ' s selected such that the valve element 
does not reach its stop. 

5. Method according to one of the preceding claims, 
• characterized in that different durations (T p ) of the 

pause for opening and closing the valve are select- 
ed in each case. 

6. Method according to one of the preceding claims, 
characterized In that the mechanical oscillating 
properties of the actuator/valve element hydraulic 
system are determined and the variables and gra- 
dients for the actuator travel values are adapted in 
accordance with the system parameters which are 
determined. 

7. Circuit arrangement for carrying out the method ac- 
cording to one of Claims 2 to 6, characterized in 
that the control circuit for the output stage of a pie- 
zoelectric actuator for an injection valve of a motor 
vehicle injection system is configured in such a way 
that the partial travel values (Q actuator1 , Q actuator2 , 
Qactuatorfr Qactuatorf) wnic h are carried out in order 
to open and close the valve of the piezoelectric ac- 
tuator [lacuna] which are applied and adapted to 
current strengths (l^ and (l 2 ) corresponding to the 
gradients and the pause (T p ) is applied and adapted 
in accordance with the mechanical oscillating prop- 
erties of the system composed of actuator, valve el- 
ement and hydraulics. 



Revendications 

1. Procede pour commander un actionneurpiezoelec- 
trique utilise dans une soupape d'injection, en par- 
ticulier une soupape d'injection a haute pression 
d'un systeme d'injection d'un vehicule automobile, 
avec un circuit de commande qui charge ou qui de- 
charge I'actionneur piezoelectrique pour ouvrir et 
pour fermer la soupape selon plusieurs intervalles 
de temps, 

caracterise en ce que 

lors de I'ouverture et de la fermeture de la sou- 
pape, I'actionneur piezoelectrique est recharge 
d'abord avec une premiere charge partielle 
( Q Aktori» Q Aktor3) avant une pente maximale 
(h). 

I'actionneur piezoelectrique est charge dans la 
meme direction avec une deuxieme charge 
partielle pour obtenir 1'elevation definitive 
( Q Aktor2. Qawo*). ,a P ent e O2) Pour la deuxieme 
charge partielle etant inferieure a la pente 
maximale (l^ de la premiere Elevation partielle, 
de sorte qu'il n'y a pas de depassement lors de 



I'ouverture ou de la fermeture de la soupape. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1 , 
caracterise en ce qu' 

5 entre la premiere charge partielle (Q Aktor1 , QAktor3) 
et la deuxieme charge partielle (Q Aktor2 , Q mor J on 
pr6voit une pause (T P ). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 
10 caracterise en ce qu' 

une phase de charge r6siduelle (T p , d^^/dtg, 

QAktorS i QAktorS. T P> ^AMo/^ QAktorf) <* ui SUft la 

premiere charge partielle (Qawom) e st choisie de 
telle maniere qu'une transition aperiodique vers la 
'5 valeur finale est approchee pour le systeme meca- 
nique (actionneur, organe de soupape, hydrauli- 
que). 

4. Procedd selon Tune des revendications preceden- 
20 tes, 

caracterise en ce que 

la premiere charge partielle (Q Aktor1 ) est choisie de 
telle maniere que I'organe de soupape n'atteint pas 
son butoir. 

25 

5. Precede selon Tune des revendications preceden- 
tes, 

caracterise en ce que 

la duree de la pause (T p ) pour ouvrir et pour fermer 
30 la soupape est a chaque fois choisie de facon dif- 
ferente. 

6. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, 

35 caracterise en ce que 

les propri6t6s d'oscillation mecanique du systeme 
hydraulique / actionneur/organe de soupape sont 
determiners et les grandeurs et les pentes sont 
ajustees pour i'elevation de I'actionneur en fonction 
40 de ces parametres de systeme determines. 

7. Arrangement de circuit pour executer le procedS 
selon I'une des revendications 2 a 6, 
caracterise en ce que 

« le circuit de commande pour I'etage final d'un ac- 
tionneur piezoelectrique pour une soupape d'injec- 
tion d'un systeme d'injection d'un vShicule automo- 
bile est congu de telle maniere que les elevations 
partielles (Q morV Q Aktor2) Q Aktor3 , Q^^) exer- 

so cees par I'actionneur piezoelectrique pour ouvrir et 
pour fermer la soupape, les intensites de courant 
(l^ et (l 2 ) correspondant aux pentes et la pause (T p ) 
sont appliqu6es et adaptees en fonction des pro- 
prietes mecaniques d'oscillation du systeme com- 

55 pos6 par I'actionneur, I'organe de soupape et I'hy- 
draulique. 
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